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Abstrakt  U vyztužených opěrných konstrukcí je tahová síla přenášena  
   zabudovanými výztuhami, pro jejichž návrh je nezbytné správné určení 
   velikostí těchto sil. V diplomové práci je formou parametrické studie 
   sledován vliv tuhosti podloží a zvoleného konstitučního vztahu na 
   velikost sil přenášených jednotlivými výztuhami. 
  
Klíčová slova  Vyztužování, vyztužená opěrná stěna, geomříž, osová síla. 
  
  
  
Abstract  In the reinforced backings, the pulling capacity is transmitted by  
   built-in reinforcements for which design it is necessary to determinate 
   accurately this capacity.  In the diploma thesis, there is the effect of 
   subsoil stiffness and selected constitutional relation on the capacity   
   transmitted by individual reinforcements by the method of parametric 
   study monitored.   
 
  
Keywords  Reinforcing, mechanicaly stabilized earth wall, geogrid, axial force. 
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Úvod 
 Vysoká cena půdy, nedostatek zemin dobré kvality do násypů a potřeba rozšiřovat 
stávající silnice a dálnice, to vše je příčinou snahy čím dál častěji budovat vyztužené 
zemní konstrukce. Tyto konstrukce jsou v anglicky psaných publikacích označovány 
zkratkou MSE – mechanicky stabilizovaná zemina. Jedná se vlastně o zhutněný násyp 
zeminy, jejíž vlastnosti jsou zlepšeny vložením výztuh, které přenášejí smykové namáhání 
zeminy a svou tahovou pevností přebírají působící horizontální síly. Vyztužený blok 
zeminy tak přenáší zatížení jako homogenní těleso. 
 Použití opěrných konstrukcí z vyztužené zeminy, stejně jako použití jiných typů 
opěrných konstrukcí, zásadně snižuje zábor pozemků, nutný pro výstavbu klasického 
násypu. Velkou výhodou oproti klasickým betonovým opěrným zdem však je výrazně 
menší nárok na únosnost základové půdy. To, společně s rychlou a ekonomickou 
výstavbou, estetickým vzhledem konstrukce a v neposlední řadě s velkým rozvojem 
v oblasti technologie geosyntetických materiálů, má za následek, že se vyztužené zemní 
konstrukce staly nedílnou součástí stavební praxe [1]. 
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1 Cíl diplomové práce 
 Cílem diplomové práce je analyzovat vliv tuhosti podloží na velikost tahové síly ve 
výztuze. 
 Protože výpočty dle klasických postupů řeší 1. MS a 2. MS zvlášť, nelze je pro tuto 
analýzu využít. Naopak je třeba použít metodu, která dovede řešit oba MS současně. 
Touto metodou je MKP. 
 Analýza bude provedena formou parametrické studie v programu Plaxis 8.2. Bude 
sledováno, jak se mění velikosti sil ve výztuhách, budeme-li měnit druh zeminy 
v podloží, konstituční vztahy a způsob, jakým bude modelován líc konstrukce. Oproti 
zadání bude parametrická studie rozšířena o podloží tvořené hrubozrnnou zeminou, 
respektive jejich vzájemnou kombinaci. 
 Předtím, než bude vytvořen numerický model, bude proveden předběžný návrh 
geometrie vyztužené opěrné konstrukce. Přestože v EC ani ČSN není přesně popsán 
postup návrhu a posouzení těchto konstrukcí, bude tento návrh proveden na základě 
těchto dvou předpisů. Pro možnost porovnání bude ukázán i postup návrhu dle 
amerického předpisu AASHTO, který je využívaný programem MSEW (2.0). Jedná se o 
komerčně využívaný program, sloužící výhradně k návrhu a posouzení vyztužených 
opěrných konstrukcí dle 1. MS.  
 Velikosti tahových sil, získané oběma softwary, budou pro možnost porovnání obou 
přístupů vyneseny do společných grafů. 
 Velikosti tahových sil, získané použitím programu MSEW (2.0), nejsou závislé na 
deformacích podloží, proto budou v grafech označeny popiskem „Nekonečně tuhé 
podloží“. 
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2 Vyztužené opěrné stěny 
 Zemina má obdobně jako další klasické stavební materiály (dřevo, beton, ocel) 
poměrně dobré vlastnosti při zatížení tlakem, avšak při zatížení tahem se projeví jedna 
z nevýhod zeminy. Zeminy mají velmi malou až nulovou tahovou pevnost [2]. S úpravou 
zemin pomocí vkládání výztužných prvků do zeminy se můžeme setkat již v dávné 
minulosti. Například v Číně lidé vyztužovali hráze pomocí větví stromů již před více než 
1000 lety. Moderní éra vyztužování zemních konstrukcí začala v 60-tých letech minulého 
století ve Francii, jejímž zakladatelem byl architekt a inženýr Henri Vidal [3]. V počátcích 
byly používány výztuhy z ocelových pásků či mříží. U těchto výztuh byl velký problém 
s protikorozní úpravou, a tak k většímu rozšíření technologií konstrukcí z vyztužené 
zeminy dochází až s masovým rozvojem syntetických materiálů a jejich zaváděním do 
stavební praxe na konci minulého století [1]. 
 Na obrázku 1 můžeme vidět vyztuženou opěrnou stěnu vybudovanou mezi městy 
Křimov a Chomutov. Maximální výška této konstrukce je 14,7 m, což z ní činí nejvyšší 
konstrukci svého druhu na území České republiky. O tom, že se touto technologií dají 
postavit i daleko vyšší opěrné stěny, se můžeme přesvědčit v zahraničí. Na obrázku 2 je 
zobrazena vyztužená opěrná stěna, která byla zhotovena v roce 1995 v Hong Kongu. 
Nejvyšší vyztužená opěrná konstrukce byla postavena v USA. Její výška je 30 m [12]. 
 
 
  
Obrázek 1: Vyztužená opěrná stěna - Přeložka I/7 
Křimov – Chomutov [12] 
Obrázek 2: Vyztužená opěrná 
stěna - Hong Kong [12] 
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2.1 Části vyztužené opěrné konstrukce 
 
 
Obrázek 3: Charakteristický příčný řez MSE [3] 
 
2.1.1 Výztuhy  
 Jak již bylo zmíněno výše, původní kovové pásky a mříže, byly nahrazeny 
výztuhami ze syntetických materiálů, které nejsou při styku se zeminou náchylné ke 
korozi. Geosyntetika se vyrábějí z termoplastických materiálů získaných destilací ze 
surové ropy. Nejčastěji jsou geosyntetika vyráběna z: 
• polyesteru – PET (PES), 
• aramidu – AR, 
• polyvinylalkoholu – PVA, 
• polypropylénu – PP (POP), 
• polyetylénu – PE, HDPE. 
 Výztuhy vyrobené z těchto materiálů jsou vysoce odolné vůči běžnému 
zemnímu prostředí. Jsou rovněž odolné vůči působení vlhkosti, hnilobám a plísňovým 
organismům. Přestože je životnost geosyntetik pod zemí prakticky neomezená, mohou 
jednotlivé polymery podléhat degradaci vlivem dlouhodobého působení slunečního 
záření, tepla, chemismu obklopujícího prostředí a zatížení. 
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 Pro výztužné účely se nejčastěji používají: 
• geotextilie tkané – získané klasickým tkaním, 
• geotextilie pletené – získané speciální technikou pletení, která dodává 
finálnímu výrobku vysokou pevnost a nízké protažení v podélném směru, 
• geosítě a geomříže – které jsou tvořeny ukládáním vláken přes sebe 
v předurčené vzdálenosti s následným spojením chemickým, teplotním či 
mechanickým procesem.  Speciální forma geomříže vznikne pravidelným 
proděravěním a následným natažením za tepla v jednom či obou směrech, 
• geobuňky – 5 až 20 cm široké, lokálně spojované pásy, po jejichž protažení 
vznikne prostorová „rohožka“ [2].  
 
a) Geosíť     b) Geomříž   
 
 
   
 
 
 
 c) Geobuňka    d) Geotextilie 
 
 
 Pro zajištění výztužné funkce zvoleného geosyntetika je rozhodující tahová 
pevnost při daném přetvoření. Návrhová pevnost se dá určit některým ze vztahů: 
 
Obrázek 4:Některé druhy geosyntetických výztuh [13, 14, 15, 16] 
Tkaná Pletená 
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Dle francouzské normy NFG – 38064: 
   ·  ·  
(2.1) 
Dle anglického předpisu BS 8006: 
  	
  .   	  
(2.2) 
    ·  ·  ·  ·  ·  ·  
(2.3) 
Dle AASHTO: 
   ·  ·  ·   
 (2.4) 
2.1.2 Pohledové prvky  
 Typy líců vyztužených opěrných stěn uvádí Robert M. Koerner ve své 
publikaci Designing with geosynthetics [4]: 
• Prefabrikované betonové panely na plnou výšku: jsou dočasně podporované 
až do chvíle dokončení zásypu. Mějte však na paměti, že tyto typy stěn jsou 
sporné kvůli svislému napětí, které se vyvíjí na připojení geomříže ke zdi, 
po odstranění panelu podpory. 
• Na místě betonované panely: jsou často obalované stěny, které jsou 
osazeny a po 0,5 až 2,0 letech jsou překryty na místě betonovaným 
panelem. Tyto stěny jsou v současné době upřednostňovány v Japonsku, 
kde jsou konce výztuže geomříží vloženy do gabionů, které jsou pak 
opatřeny betonovým obkladem. 
• Čela ze zděných bloků: jsou rychle se rozrůstajícím úsekem odvětví s 
mnoha různými dostupnými typy systémů, z nichž všechny jsou sestaveny 
z geomříží vsunutých mezi bloky, kde jsou drženy kolíky, jádry a / nebo 
třením. 
• Dřevěné obklady: jsou železniční pražce nebo jiné velké ošetřené trámy s 
geomřížemi připojenými pomocí pásků lišt a / nebo drženými třením, 
pokud jsou vsunuty mezi trámy. 
• Gabionové obklady: jsou polymerové nebo ocelové koše naplněné 
kamenivem s geomříží drženou mezi koši pevnými kroužky a / nebo 
třením. 
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• Obklady ze svařovaného pletiva: jsou podobné gabionovým obkladům, ale 
často se používají pro malé dočasné stěny. Tyto geomříže jsou připojeny k 
mřížce kovovými kroužky. 
• Obalovaná čela: Poznamenejme, že je nutná ochrana proti ultrafialovému 
záření a vandalismu, pro ni se většinou využijí asfalty nebo beton. 
 
 
Obrázek 5: Příklady některých dostupných zdících prvků [5] 
 
2.1.3 Geomateriál 
 Aby mohlo být dosaženo dlouhé životnosti, odvodnění bez dalších opatření, 
snadné výstavby a zhutnitelnosti a dobré interakce mezi výztuhou a zeminou, je 
požadováno, aby do konstrukce opěrné stěny bylo použito dobře zrněných 
hrubozrnných zemin. Použití méně kvalitních materiálů s sebou přináší především 
nutnost použít více výztuh a problémy s odvedením vody ze zemního tělesa resp. 
zahrnutím vlivu vody do výpočtu, což u standardních výpočetních programů není 
zohledněno. Výše uvedené požadavky obecně vylučují použití materiálů s vysokým 
obsahem jílovitých částic [5]. 
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2.2 Návrh vyztužené opěrné konstrukce 
 Vlastní návrh MSE konstrukce spočívá v posouzení vyztužené oblasti 
z hlediska vnější a vnitřní stability. Existuje celá řada návrhových metod, které 
obecně vycházejí z metody mezní rovnováhy. Níže uvedený postup vychází z  
BS 8006 [3]. 
2.2.1 Vnější stabilita 
 Cílem posouzení MSE konstrukce na vnější stabilitu je navržení takové šířky 
vyztužené konstrukce v základové spáře, která splní tyto tři podmínky: 
• vyztužený blok se nesmí posunout v základové spáře, 
• v základové spáře nesmí vzniknout tah, 
• napětí v základové spáře nesmí překročit únosnost zeminy. 
   
Minimální šířku, zaručující, že nedojde k posunutí vyztuženého bloku, získáme 
z rovnic 2.5 a 2.6. 
  ·  · ´	!"# $ 1,5 
(2.5)   ( · ) · *+,,-./ 
(2.6) 
 
Obrázek 6: Vnější stabilita [3] 
posunutí vyloučení tahu únosnost 
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Šířka nutná k zajištění pouze tlakového namáhání v základové spáře se stanoví 
z rovnice 2.7. 
*+,,01#2 $ 6 · 45!  
(2.7) 
Posledním posudkem vnější stability je posouzení únosnosti v základové spáře. 
Potřebnou šířku vyztuženého bloku získáme z rovnic 2.8 a 2.9. 
 56!,#7 $ 2 9 3 
(2.8) 
6!,#7  5!*+,,;,./,./0 < 2 · 45!  
(2.9) 
 
 
 
Na závěr je nutné vybrat maximální ze spočtených šířek a posoudit MSE blok na 
celkovou stabilitu (např. Bishop) [3]. 
 
Obrázek 8: Síly působící na MSE; a) posunutí a vyloučení tahu, b) únosnost [3] 
a) b) 
Obrázek 7:Rozdělení napětí v 
základové spáře [3] 
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Obrázek 9: Celková stabilita [3] 
2.2.2 Vnitřní stabilita 
 Pro zajištění vnitřní únosnosti bloku je potřeba určit rozmístění zvolené 
výztuhy po výšce bloku. Při určení optimální vzdálenosti výztuh vycházíme 
z podmínky, že napětí od výztuhy v určité hloubce je rovno nebo větší než 
horizontální napětí od zeminy a vnějšího zatížení. 
"!  ∑ 6#> 
(2.10) 
Horizontální napětí „σah“ od zeminy a rovnoměrného zatížení v hloubce „z“ se 
vypočítá vynásobením svislého kontaktního napětí od části bloku do hloubky „z“ se 
součinitelem aktivního zemního tlaku. Na takto vyčleněný blok zeminy působí síly, 
které jsou znázorněny na obrázku 10 [3]. 
Obrázek 10: Vnitřní stabilita [3] 
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6!,#7/+,  5!* @ 6 · 4*  
(2.11) 5!  ( · A · * B C · * 
(2.12) 
4  DE# · F( · A2 B C · AGH · IA3 < *2J 
(2.13) 
 6#>  6!,#7 · E# 
(2.14) 
Kotevní délka „LKOT“ se posuzuje metodou klínů a platí: 
 
*KLM $  · 2 · 6N! · O · P · ´ 
(2.15) 
6N!  6!,+, B Q6!,#7 < 6!,+,R · *KLM2 · *  
(2.16) 
 
Obrázek 11: Metoda klínů [3] 
 Tento postup výpočtu MSEW konstrukcí je standardní pro jejich výpočet 
v praxi. Neřeší ovšem 2. MS. Výpočet sedání se provádí samostatně.     
 FAST VUT v Brně Bc. Jakub Střižík 
Ústav geotechniky 
13 
 
2.3 Odvodnění vyztužené opěrné konstrukce 
 Je-li podloží vyztužené zemní konstrukce málo propustné, musí být na vnější 
straně u paty konstrukce, pro odvedení prosakující vody, vyhotoven drén. Pokud se 
očekává soustředěný přítok vody z prostoru za opěrnou zdí, doporučuje se zřídit 
v zemním masivu a podloží drenážní žebra napojená na vnější odvodňovací systém. 
Při větších přítocích se doporučuje pod vyztuženou zemní konstrukcí vytvořit plošný 
drén a napojit ho na vnější odvodňovací systém. 
 Jestliže se do vyztužené zemní konstrukce použije málo propustná jemnozrnná 
zemina, musí se vytvořit na kontaktu vyztužené zeminy a lícového opevnění svislý 
plošný drén. Místo svislého plošného drénu je možné použít geosyntetický drenážní 
prvek [6]. 
  
2.4 Provádění vyztužené opěrné konstrukce 
  Zásady týkající se pokládky geosyntetik jsou shrnuty v předpisu TP 97. 
 Jednotlivé zásady se dělí do následujících kategorií. 
• Přejímka geosyntetika: 
 Každá dodávka musí obsahovat údaje o dodavateli, výrobním názvu, 
druhu výrobku, zatřídění výrobku. Dále musí být uveden druh polymeru, 
plošná hmotnost, označení jednotky a jmenovitá hmotnost jednotky tak, 
aby mohla stavba ověřit, že dodané výrobky souhlasí s objednanými. 
• Kontrola na stavbě: 
 Provádí se vizuální kontrola výrobku. 
• Skladování a manipulace: 
 Skladovaný výrobek musí být chráněn proti UV záření, dešti či sněhu. 
Při manipulaci s ním nesmí dojít k jeho mechanickému poškození. 
Přemisťování rolí se provádí pomocí ocelového trnu, který se osadí do 
středu role. 
• Řezání: 
 Nedoporučuje se. Pokud je nutné jej provést, musí se použít vhodné 
řezné nástroje. Výrobce by měl specifikovat, jak se daný výrobek nejlépe 
rozpojuje. 
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• Pokládání: 
 Před položením geosyntetika je nutné z povrchu terénu odstranit ostré 
předměty a vyrovnat případné prohlubně. Geosyntetiká výztuha má být 
před zasypáním vypnuta a zafixována. Po geosyntetiku je možné pojíždět 
teprve po jeho přesypání zásypovým materiálem (min. 150 – 200 mm).  
• Spojování: 
  Musí být provedeno dokonalé spojení jednotlivých pásů ve směru 
  působícího hlavního tahového namáhání. Spoj se provádí sešíváním, 
  svorkováním, lepením, svařováním nebo proplétáním. Pevnost spoje 
  musí být prokázána [6].  
2.5 Technologie výstavby vyztužené opěrné konstrukce 
  Upravení základové spáry pro zbudování základového prvku dle lícové úpravy 
 vyztužené konstrukce. Často se na horním povrchu základu vytvoří mělká rýha pro 
 tvarové zafixování řady lícních prvků. 
 
 
Obrázek 12: Žlábek na horním povrchu základu [3] 
  
 Následuje osazení lícního prvku a položení vrstvy výztuhy. Projektovaná délka 
výztuhy a napojí se k panelu nebo se položí na blok a přitíží se dalšími bloky. 
 
 
 
 
Obrázek 13: Osazení lícního prvku a položení vrstvy výztuhy [3] 
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 Poté se provede nasypání a zhutnění zeminy po úroveň výztuhy. Pozn.: Ve 
vzdálenosti menší než 2,0 m od líce se nesmí pro hutnění použít těžké hutnící 
prostředky. 
 
Obrázek 14: Nasypání a zhutnění zeminy [3] 
  
  Po zhutnění zeminy se výztuha vypne a zafixuje. 
 
 
Obrázek 15: Napnutí a zafixování výztuhy [3]  
   
  Tento postup se opakuje do finální výšky vyztužené oblasti.  
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3 Analýza vyztužené opěrné zdi 
 V této kapitole bude provedena analýza vyztužené opěrné stěny založené na dvou 
různých druzích zeminy. V prvním kroku bude proveden návrh stěny dle ČSN 73 1001 a 
73 0037, dle ČSN EN 1997-1 a dle amerického předpisu AASHTO. Tento návrh bude 
optimalizován pomoci programu MSEW (2.0). Sedání bude spočítáno v programu Geo 5. 
V druhém kroku bude navržená stěna analyzována v programu Plaxis 8.2. 
 Výše uvedený postup bude aplikován na stěnu výšky 5 m, kterou lze označit za 
obvyklou výšku pro MSE stěny v ČR. Hloubka založení je 0,8 metru. Hladina podzemní 
vody se nachází v úrovni základové spáry. Líc stěny je zhotoven z prefabrikovaných 
betonových dílců a jsou použity výztuhy Tensar SR80.  Je uvažováno s rovnoměrným 
nahodilým zatížením o intenzitě 10 kNm-3. Vlastnosti zemin, uvedené v tabulce 1, jsou 
převzaty z literatury (manuál programu Plaxis), geometrie je znázorněna na obrázku 16.  
Tabulka 1: Vlastnosti zemin 
zemina označení 
c´ φ´ γ E50ref Eurref Eoedref νur m K0 
[kPa] [ °] [kNm-3] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] 
Písek Z1 0 40 19 40 120 40 0,2 0,5 0,36 
Písek Z2 0 40 19 40 120 40 0,2 0,5 0,36 
Písek Z3 0 35 18 30 90 30 0,2 0,5 0,43 
Jíl Z3 10 20 20 5 30 10 0,2 1,0 0,66 
 
  
Obrázek 16: Geometrie opěrné konstrukce 
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3.1 Vnější stabilita 
3.1.1 Výpočet dle ČSN 
POSUNUTÍ V ZÁKLADOVÉ SPÁŘE 
  
Obrázek 17: Uvažované zatížení při řešení posunutí a překlopení 
 
V podloží se nachází písek. 
Dílčí součinitelé spolehlivosti: (S  1,1 
(ST  ´T´T < 4  3535 < 4  1,13 (V  1,1 (V´  0,9 (Y  1,2 
Návrhové hodnoty úhlů vnitřních úhlů:  
´  ´(S  401,1  36,36° 
´T  ´T(ST  351,13  31,00° 
Výpočet Bmin:  
E#   I45 < ´2 J   I45 < 36,362 J  0,256 6[\  E# · ) · (  0,256 · 5 · 19  24,279 ^_ 
σHz σHq 
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"#[\  (V · 6[\ · )2  1,1 · 24,279 · 52  66,766 ^` 6[a  E# · C  0,256 · 10  2,560 ^_ "#[a  (Y · 6[a · )  1,2 · 2,560 · 5  15,334 ^` ∑ "#[+  "#[\ B "#[a  66,766 B 15,334  82,100 ^`  
 ř∑ "#[+ $ 1,0 d  e+,  1,0 · ∑ "#[+(V´ · ( · ) · ´T  1,0 · 82,1000,9 · 19 · 5 · 31      
       1,598 f 
 
V podloží se nachází jíl. 
Dílčí součinitel spolehlivosti:  
(ST  ´T´T < 4  2020 < 4  1,25 
Výpočtová hodnota úhlu vnitřního tření: 
´T  ´T(ST  201,25  16,00° 
Výpočet Bmin: 
 E#  0,256 
 6[\  24,279 ^_ 
 "#[\  66,766 ^` 
 6[a  2,560 ^_ 
 "#[a  15,334 ^` 
 
∑ "#[+  82,100 ^` 
 
e+,  1,0 · ∑ "#[+(V´ · ( · ) · ´T  1,0 · 82,1000,9 · 19 · 5 · 16  3,349 f 
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VYLOUČENÍ TAHU V ZÁKLADOVÉ SPÁŘE (PŘEKLOPENÍ) 
Výpočet není závislý na podloží, tudíž pro písek i jíl dostaneme stejné výsledky. 
4[\  "#[\ · )3  66,766 · 53  111,277 ^`f 
4[a  "#[a · )2  15,334 · 52  38,335 ^`f 412  4[\ B 4[a  111,277 B 38,335  149,612 ^`f 
 
 
e+,  g6 · 4hi^5!V  g 6 · 4hi^(V´ · (1 · ) g6 · 149,6120,9 · 19 · 5  3,240 f 
 
ÚNOSNOST V ZÁKLADOVÉ SPÁŘE [7] 
  
Obrázek 18: Uvažované zatížení při řešení únosnosti v základové spáře 
 
V podloží se nachází písek. 
Dílčí součinitel spolehlivosti: 
 (  2,0 
Výpočtová hodnota koheze:  
h  h(  02  0 ^_ 
Geometrie opěrné stěny: 
 e+,  2,366 f 
σv σHq σHz 
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 *  20 f 
Působící zatížení: 
 jkl  (Y · C · e+, B (V · ) · e+, · (  1,2 · 10 · 2,366 B  
                   B1,1 · 5 · 2,366 · 19  275,598 ^` 
4kl  "#[\ · )3 B "#[a · )2  66,766 · 53 B 15,334 · 52  149,612 ^`f 
 )kl  "#[\ B "#[a  66,766 B 15,334  82,100 ^` 
  
  4kljkl  149,612275,598  0,543 f m e+,3  2,3663  
                 0,789 f … . . jo)pjqrs 
 e  e+, < 2 ·   2,366 < 2 · 0,543  1,280 f 
Součinitelé únosnosti: 
 `   ` < 1 · ht´T  20,631 < 1 · ht31  32,671  
`   I45 B ´T2 J · u·0vS´wx   I45 B 312 J · u·0vT  20,631 
 y`  1,5 ·  ` < 1 · ´T  1,5 · 20,631 < 1 · 31  17,693 
Součinitelé tvaru základu: 
  1 B 0,2 · e*  1 B 0,2 · 1,28020  1,013 
  1 B e*  1 B 1,28020  1,033 
y  1 < 0,3 · e*  1 < 0,3 · 1,28020  0,981 
Součinitelé hloubky založení: 
z  1 B 0,1 · g ze  1 B 0,1 · g 0,81,280  1,079 
z  1 B 0,1 · g ze · sin2 · ´T  1 B 0,1 · g 0,81,280 · sin2 · 31  
      1,074 
 zy  1,000 
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Součinitelé šikmosti zatížení: 
 ~  ~  ~y  1 <   1 < 16,589  0,493  
  _h I)kljkl J  _h I 82,100275,598J  16,589° 
Výpočtové kontaktní napětí: 
6  jkl  jkl1,0 · e  275,5981,0 · 1,280  215,324 ^_ 
Výpočtová únosnost: 5  h · ` ·  · z · ~ B ( · z · ` ·  · z · ~ B  
B( · e2 · y` · y · zy · ~y  0 B 19 · 0,8 · 10,631 · 1,033 · 1,074 · 0,493 B 
B18 < 10 · 1,2802 · 17,693 · 0,981 · 1,0 · 0,493  215,324 ^_ 
 6  215,324 ^_ m 5  215,324 ^_ … . . jo)pjqrs 
 
V podloží se nachází jíl. 
Výpočtová hodnota koheze: 
h  h(  102  5 ^_ 
Geometrie opěrné stěny: 
 e+,  5,416 f 
 *  20 f 
Působící zatížení: 
 jkl  1,2 · 10 · 5,416 B 1,1 · 5 · 5,416 · 19  630,919 ^` 
 4kl  149,612 ^`f 
 )kl  82,100 ^` 
  
  149,612630,919  0,237 f m 5,4163  1,805 f … . . jo)pjqrs 
 e+,  5,416 < 2 · 0,237  4,941 f 
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Součinitelé únosnosti: 
 `  11,631 
 `  4,335 
 y`  1,434 
Součinitelé tvaru základu: 
   1,049 
   1,068 
 y  0,926 
Součinitelé hloubky založení: 
 z  1,040 
 z  1,029 
 zy  1,000 
Součinitelé šikmosti zatížení: 
 ~  ~  ~y  1 <   1 < 7,414  0,757 
  _h I)kljkl J  _h I 82,100630,919J  7,414° 
Výpočtové kontaktní napětí: 
6  630,9194,941 · 1,0  127,682 ^_ 
Výpočtová únosnost: 5  5 · 11,631 · 1,049 · 1,040 · 0,757 B 
B19 · 0,8 · 4,335 · 1,068 · 1,029 · 0,757 B 20 < 10 · 4,9412 · 1,434 · 0,926 · · 1,0 · 0,757  127,682 ^_ 
 6  127,682 ^_ m 5  127,682 ^_ … . . jo)pjqrs 
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3.1.2 Výpočet dle ČSN EN 1997-1 [8, 9] 
 
Tabulka 2: Dílčí součinitelé spolehlivosti 
 41 42   1 2 
 
 51 52 53 (S´ 1,0 1,25 (V 1,35 1,0 (
,! 1,0 1,4 1,0 (´ 1,0 1,25 (Y 1,5 1,3   ( 1,0 1,0  
 
 
POSUNUTÍ V ZÁKLADOVÉ SPÁŘE       
V podloží se nachází písek. 
Návrhový přístup 1 – kombinace 1: 1"B"41" B "51 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřních tření: 
´   D´(S´ H   401,0   40° 
´T   D´T(S´ H   351,0   35° 
Výpočet Bmin: 
E#   I45 < ´2 J   I45 < 402 J  0,217 
 6[\  E# · ) · (  0,217 · 5 · 19  20,657 ^_  
"#[\  (V · 6[\ · )2  1,35 · 20,657 · 52  69,718 ^` 
 6[a  E# · C  0,217 · 10  2,170 ^_ 
 "#[a  (Y · 6[a · )  1,5 · 2,170 · 5  16,308 ^` 
 
∑ "#[+  "#[\ B "#[a  69,718 B 16,308  86,026 ^` 
  
e+,  1,0 · ∑ "#[+( · ) · ´T  1,0 · 86,02619 · 5 · 35  1,293 f 
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Návrhový přístup 1 – kombinace 2: 2" B "42" B "51 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřních tření: 
´   D´(S´ H   401,25   33,87° 
  
´T   D´T(S´ H   351,25   29,26° 
Výpočet Bmin: 
E#   I45 < 33,872 J  0,284 
 6[\  0,284 · 5 · 19  27,002 ^_ 
"#[\  1,0 · 27,002 · 52  67,505 ^` 
 6[a  0,284 · 10  2,840 ^_ 
 "#[a  1,3 · 2,840 · 5  18,476 ^` 
 
∑ "#[+  67,505 B 18,475  85,981 ^`f 
  
e+,  1,0 · 85,98119 · 5 · 29,26  1,616 f 
 
Návrhový přístup 2 – kombinace: 1" B "41" B "52 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřních tření:  
´   D´(S´ H   401,0   40° 
´T   D´T(S´ H   351,0   35° 
Výpočet Bmin: 
E#   I45 < 402 J  0,217 6[\  0,217 · 5 · 19  20,657 ^_ 
"#[\  1,35 · 20,657 · 52  69,718 ^` 6[a  0,217 · 10  2,170 ^_ "#[a  1,5 · 2,170 · 5  16,308 ^` 
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∑ "#[+  69,718 B 16,308  86,026 ^` 
  
e+,  1,1 · 86,02619 · 5 · 35  1,423 f 
 
Návrhový přístup 3 – kombinace: 2" B "42" B "53 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřních tření: 
´   D´(S´ H   D401,25 H  33,87° 
´T   D´T(S´ H   351,25   29,26° 
 
Výpočet Bmin: 
E#   I45 < 33,872 J  0,284 6[\  0,284 · 5 · 19  27,002 ^_ 
"#[\  1,0 · 27,002 · 52  67,505 ^` 6[a  0,284 · 10  2,840 ^_ "#[a  1,0 · 2,840 · 5  14,212 ^` 
 
∑ "#[+  67,505 B 14,212  81,717 ^`f 
 
e+,  1,0 · 81,71719 · 5 · 29,26  1,536 f 
 
V podloží se nachází jíl. 
Návrhový přístup 1 – kombinace 1: 1"B"41" B "51 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřních tření: 
´   D´(S´ H   401,0   40° 
´T   D´T(S´ H   201,0   20° 
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Výpočet Bmin: 
E#   I45 < 402 J  0,217 
 6[\  0,217 · 5 · 19  20,657 ^_  
"#[\  1,35 · 20,657 · 52  69,718 ^` 
 6[a  0,217 · 10  2,170 ^_ 
 "#[a  1,5 · 2,170 · 5  16,308 ^` 
 
∑ "#[+  69,718 B 16,308  86,026 ^` 
  
e+,  1,0 · ∑ "#[+( · ) · ´T  1,0 · 86,02619 · 5 · 20  2,488f 
 
 
Návrhový přístup 1 – kombinace2: 2" B "42" B "51 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřních tření:  
´   D´(S´ H   401,25   33,87° 
´T   D´T(S´ H   201,25   16,23° 
Výpočet Bmin:  
E#   I45 < 33,872 J  0,284 
 6[\  0,284 · 5 · 19  27,002 ^_ 
"#[\  1,0 · 27,002 · 52  67,505 ^` 
 6[a  0,284 · 10  2,840 ^_ 
 "#[a  1,3 · 2,840 · 5  18,476 ^` 
 
∑ "#[+  67,505 B 18,475  85,981 ^`f 
  
e+,  1,0 · 85,98119 · 5 · 16,23  3,108 f 
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Návrhový přístup 2 – kombinace: 1" B "41" B "52 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřních tření: 
´   D´(S´ H   401,0   40° 
´T   D´T(S´ H   201,0   20° 
Výpočet Bmin:  
E#   I45 < 402 J  0,217 6[\  0,217 · 5 · 19  20,657 ^_ 
"#[\  1,35 · 20,657 · 52  69,718 ^` 6[a  0,217 · 10  2,170 ^_ "#[a  1,5 · 2,170 · 5  16,308 ^` 
 
∑ "#[+  69,718 B 16,308  86,026 ^` 
  
e+,  1,1 · 86,02619 · 5 · 20  2,737 f 
 
Návrhový přístup 3 – kombinace: 2" B "42" B "53 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřních tření: 
´   D´(S´ H   D401,25 H  33,87° 
´T   D´T(S´ H   201,25   16,23° 
Výpočet Bmin: 
E#   I45 < 33,872 J  0,284 6[\  0,284 · 5 · 19  27,002 ^_ 
"#[\  1,0 · 27,002 · 52  67,505 ^` 6[a  0,284 · 10  2,840 ^_ "#[a  1,0 · 2,840 · 5  14,212 ^` 
 
∑ "#[+  67,505 B 14,212  81,717 ^`f 
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e+,  1,0 · 81,71719 · 5 · 16,23  2,954 f 
 
VYLOUČENÍ TAHU V ZÁKLADOVÉ SPÁŘE (PŘEKLOPENÍ) 
Výpočet není závislý na podloží, tudíž pro písek i jíl dostaneme stejné výsledky. 
Návrhový přístup 1 – kombinace 1: 1"B"41"B"51 
4[\  "#[\ · )3  69,718 · 53  116,196 ^`f 
4[a  "#[a · )2  16,308 · 52  40,771 ^`f 
 412  4[\ B 4[a  116,196 B 40,771  156,967 ^`f 
 
e+,  g6 · 412( · )  g6 · 156,96719 · 5  3,149 f 
 
Návrhový přístup 1 – kombinace 2: 2" B "42" B "51 
4[\  "#[\ · )3  67,505 · 53  112,509 ^`f 
4[a  "#[a · )2  18,476 · 52  46,188 ^`f 
 412  4[\ B 4[a  112,509 B 46,188  158,697 ^`f 
 
e+,  g6 · 412( · )  g6 · 158,69719 · 5  3,166 f 
 
Návrhový přístup 2 – kombinace: 1" B "41" B "52  
4[\  "#[\ · )3  69,718 · 53  116,196 ^`f 
4[a  "#[a · )2  16,308 · 52  40,771 ^`f 
 412  4[\ B 4[a  116,196 B 40,771  156,967 ^`f 
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e+,  g6 · 412( · )  g6 · 156,967 · 1,119 · 5  3,302 f 
 
Návrhový přístup 3 – kombinace: 2" B "42" B "53 
4[\  "#[\ · )3  67,505 · 53  112,509^`f 
4[a  "#[a · )2  14,212 · 52  35,529 ^`f 
 412  4[\ B 4[a  112,509 B 35,529  148,038 ^`f 
 
e+,  g6 · 412( · )  g6 · 148,03819 · 5  3,058 f 
ÚNOSNOST V ZÁKLADOVÉ SPÁŘE 
V podloží se nachází písek. 
Návrhový přístup 1 – kombinace 1: 1"B"41"B"51 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřního tření a koheze: 
´   D´(S´ H   401,0   40° 
´T   D´T(S´ H   351,0   35° 
h´  h´(´  01,0  0 ^_ 
Geometrie stěny: 
 e+,  2,422 f 
 *  20 f 
Působící zatížení: 
 jkl  (Y · C · e+, B (V · ) · e+, · (  
         1,5 · 10 · 2,422 B 1,35 · 5 · 2,422 · 19  346,973 ^` 
4kl  "#[\ · )3 B "#[a · )2  69,718 · 53 B 16,308 · 52  156,967 ^`f )kl  "#[\ B "#[a  69,718 B 16,308  86,026 ^` 
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  4kljkl  156,967346,973  0,452 f m e+,3  2,4223  0,807 f … . . jo)pjqrs 
 e  e+, < 2 ·   2,422 < 2 · 0,452  1,517 f 
Součinitelé únosnosti: 
a`  u·0vS´wx ·  I45 B ´T2 J  u·0vT ·  I45 B 352 J  33,296 
 `  Q a` < 1R · ht´T  33,296 < 1 · ht35  46,124 
 `  2 · Q a` < 1R · ´T  2 · 33,296 < 1 · 35  45,228 
Součinitelé šikmosti zatížení:  
f 

2 B e*1 B e* 
  2 B 1,517201 B 1,51720   1,928 
 
~a  1 < )kljkl B ´ · h´ · ht´T
  
      1 < 86,026346,973 B 1,517 · 1,0 · 0 · ht35,  0,577 
~  ~a < 1 < ~a`·´T  0,577 < 1 < 0,57746,124 · 35  0,564 
~  1 < )kljkl B ´ · h´ · ht´T
  
      1 < 86,026346,973 B 1,517 · 1,0 · 0 · ht35,  0,434 
 
Výpočtové kontaktní napětí: 
Ck  jkl1,0 · e  346,9731,0 · 1,517  228,667 ^_ 
Výpočtová únosnost: 
 
 6!2,y  ( · z < 0,1 · )  19 · 0,8 < 0,1 · 5  5,700 ^_ 
C
  C;10(
,!  a` · ~a · 6!2,y B ` · ~ · h´ B ` · ~ · (T < ( ·
e2(
,!     
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        33,296 · 0,577 · 5,7 B 0 B 45,228 · 0,434 · 18 < 10 · 1,51721,0  
         228,667 ^_  
 CkC
  228,667228,667 m 1,0 … . . jo)pjqrs 
 
Návrhový přístup 1 – kombinace 2: 2"B"42"B"51 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřního tření a koheze: 
´   401,25   33,87° 
´T   351,25   29,26° 
h´  h´(´  01,25  0 ^_ 
Geometrie stěny: 
 e+,  3,427f 
 *  20 f 
Působící zatížení: 
 jkl  1,3 · 10 · 3,427 B 1,0 · 5 · 3,427 · 19  370,120 ^` 
4kl  67,505 · 53 B 18,476 · 52  158,697 ^`f )kl  67,505 B 18,476  85,981^` 
  
  4kljkl  158,697370,120  0,429 f m e+,3  3,4273  1,142 f … . . jo)pjqrs 
 e  e+, < 2 ·   3,427 < 2 · 0,429  2,569 f 
Součinitelé únosnosti: 
a`  u·0v, ·  I45 B 29,262 J  16,921 
 `  16,921 < 1 · ht29,26  28,412 
 `  2 · 16,921 < 1 · 29,26  17,837 
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Součinitelé šikmosti zatížení:  
f  2 B 2,569201 B 2,56920   1,886 
 
~a  1 < 85,981370,120 B 1,0 · 2,569 · 0 · ht29,26
,  0,607 
~  0,607 < 1 < 0,60728,412 · 29,26  0,583 
~  1 < 85,981370,120 B 1,0 · 2,569 · 0 · ht29,26
,  0,466 
 
Výpočtové kontaktní napětí: 
Ck  370,1201,0 · 2,569  144,044 ^_ 
Výpočtová únosnost: 
 6!2,y  19 · 0,8 < 0,1 · 5  5,700 ^_ 
 C
   16,921 · 0,607 · 5,7 B 0 B 17,837 · 0,466 · 18 < 10 · 2,56921,0  
            144,044 ^_  
 CkC
  144,044144,044 m 1,0 … . . jo)pjqrs 
 
Návrhový přístup 2 – kombinace:1" B "41" B "52 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřního tření a koheze: 
´   401,0   40° 
´T   351,0   35° 
h´  h´(´  01,0  0 ^_ 
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Geometrie stěny: 
 e+,  2,720f 
 *  20 f 
Působící zatížení: 
 jkl  1,5 · 10 · 2,720 B 1,35 · 5 · 2,720 · 19  389,644 ^` 
4kl  69,718 · 53 B 16,308 · 52  156,967 ^`f )kl  69,718 B 16,308  86,026^` 
  
  4kljkl  156,967389,644  0,403 f m e+,3  2,7203  0,907 f … . . jo)pjqrs 
 e  e+, < 2 ·   2,720 < 2 · 0,403  1,914 f 
Součinitelé únosnosti: 
a`  u·0vT ·  I45 B 352 J  33,296 
 `  33,296 < 1 · ht35  46,124 
 `  2 · 33,296 < 1 · 35  45,228 
 
Součinitelé šikmosti zatížení:  
f  2 B 1,914201 B 1,91420   1,913 
 
~a  1 < 86,026389,644 B 1,0 · 1,914 · 0 · ht35,T  0,621 
~  0,621 < 1 < 0,62146,124 · 35  0,609 
~  1 < 86,026389,644 B 1,0 · 1,914 · 0 · ht35,T  0,484 
 
Výpočtové kontaktní napětí: 
Ck  389,6441,0 · 1,914  203,540 ^_ 
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Výpočtová únosnost: 
 6!2,y  19 · 0,8 < 0,1 · 5  5,700 ^_ 
 C
   33,296 · 0,621 · 5,7 B 0 B 45,228 · 0,484 · 18 < 10 · 1,91421,4  
            203,540 ^_  
 CkC
  203,540203,540 m 1,0 … . . jo)pjqrs 
 
Návrhový přístup 3 – kombinace: 2" B "42" B "53 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřního tření a koheze: 
´   401,25   33,87° 
´T   351,25   29,26° 
h´  h´(´  01,25  0 ^_ 
 
Geometrie stěny: 
 e+,  3,334f 
 *  20 f 
Působící zatížení: 
 jkl  1,0 · 10 · 3,340 B 1,0 · 5 · 3,340 · 19  350,035 ^` 
4kl  67,505 · 53 B 14,212 · 52  148,038 ^`f )kl  67,505 B 14,212  81,717^` 
  
  4kljkl  148,038350,035  0,423 f m e+,3  3,3223  1,111 f … . . jo)pjqrs 
 e  e+, < 2 ·   3,334 < 2 · 0,423  2,488 f 
Součinitelé únosnosti: 
a`  u·0v, ·  I45 B 29,262 J  16,921 
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 `  16,921 < 1 · ht29,26  28,412 
 `  2 · 16,921 < 1 · 29,26  17,837 
Součinitelé šikmosti zatížení:  
f  2 B 2,488201 B 2,48820   1,889 
 
~a  1 < 81,717350,035 B 1,0 · 2,488 · 0 · ht29,26
,  0,605 
~  0,605 < 1 < 0,60528,412 · 29,26  0,580 
~  1 < 81,717350,035 B 1,0 · 2,488 · 0 · ht29,26
,  0,464 
 
Výpočtové kontaktní napětí: 
Ck  350,0351,0 · 2,488  140,700 ^_ 
Výpočtová únosnost: 
 6!2,y  19 · 0,8 < 0,1 · 5  5,700 ^_ 
 C
   16,921 · 0,605 · 5,7 B 0 B 17,837 · 0,464 · 18 < 10 · 2,48821,0  
            140,700 ^_  
 CkC
  140,700140,700 m 1,0 … . . jo)pjqrs 
 
V podloží se nachází jíl. 
Návrhový přístup 1 – kombinace 1: 1"B"41"B"51 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřního tření a koheze: 
´   D´(S´ H   401,0   40° 
´T   D´T(S´ H   201,0   20° 
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h´  h´(´  101,0  10 ^_ 
Geometrie stěny: 
 e+,  3,662 f 
 *  20 f 
Působící zatížení: 
 jkl  (Y · C · e+, B (V · ) · e+, · (  
         1,5 · 10 · 3,662 B 1,35 · 5 · 3,662 · 19  524,860 ^` 
4kl  "#[\ · )3 B "#[a · )2  69,718 · 53 B 16,308 · 52  156,967 ^`f )kl  "#[\ B "#[a  69,718 B 16,308  86,026 ^` 
  
  4kljkl  156,967524,860  0,299 f m e+,3  3,6623  1,221 f … . . jo)pjqrs 
 e  e+, < 2 ·   3,662 < 2 · 0,299  3,066 f 
Součinitelé únosnosti: 
a`  u·0vS´wx ·  I45 B ´T2 J  u·0v ·  I45 B 202 J  6,399 
 `  Q a` < 1R · ht´T  6,399 < 1 · ht20  14,835 
 `  2 · Q a` < 1R · ´T  2 · 6,399 < 1 · 20  3,930 
Součinitelé šikmosti zatížení:  
f 

2 B e*1 B e* 
  2 B 3,066201 B 3,06620   1,867 
 
~a  1 < )kljkl B ´ · h´ · ht´T
  
      1 < 86,026524,860 B 3,066 · 1,0 · 10 · ht20,  0,753 
~  ~a < 1 < ~a`·´T  0,753 < 1 < 0,75314,835 · 20  0,707 
~  1 < )kljkl B ´ · h´ · ht´T
  
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      1 < 86,026524,860 B 3,066 · 1,0 · 10 · ht20,  0,646 
 
Výpočtové kontaktní napětí: 
Ck  jkl1,0 · e  524,8601,0 · 3,066  171,197 ^_ 
Výpočtová únosnost: 
 6!2,y  ( · z < 0,1 · )  19 · 0,8 < 0,1 · 5  5,700 ^_ 
C
  C;10(
,!  a` · ~a · 6!2,y B ` · ~ · h´ B ` · ~ · (T < ( ·
e2(
,!     
        6,399 · 0,753 · 5,7 B 14,835 · 0,707 · 10 B 3,93 · 0,646 · 10 · 3,06621,0  
         171,197 ^_  
 CkC
  171,197171,197 m 1,0 … . . jo)pjqrs 
 
 
Návrhový přístup 1 – kombinace 2: 2"B"42"B"51 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřního tření a koheze: 
´   401,25   33,87° 
´T   201,25   16,23° 
h´  h´(´  101,25  8 ^_ 
Geometrie stěny: 
 e+,  5,257 f 
 *  20 f 
Působící zatížení: 
 jkl  1,3 · 10 · 5,257 B 1,0 · 5 · 5,257 · 19  567,740 ^` 
4kl  67,505 · 53 B 18,476 · 52  158,697 ^`f 
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)kl  67,505 B 18,476  85,981^` 
  
  4kljkl  158,697567,740  0,280 f m e+,3  5,2573  1,752f … . . jo)pjqrs 
 e  e+, < 2 ·   5,257 < 2 · 0,280  4,697 f 
Součinitelé únosnosti: 
a`  u·0v,T ·  I45 B 16,232 J  4,433 
 `  4,433 < 1 · ht16,23  11,792 
 `  2 · 4,433 < 1 · 16,23  1,999 
Součinitelé šikmosti zatížení:  
f  2 B 4,697201 B 4,69720   1,810 
 
~a  1 < 85,981567,740 B 1,0 · 4,697 · 8 · ht16,23,  0,788 
~  0,788 < 1 < 0,78811,792 · 16,23  0,726 
~  1 < 85,981567,740 B 1,0 · 4,697 · 8 · ht16,23,  0,691 
 
Výpočtové kontaktní napětí: 
Ck  567,7401,0 · 4,697  120,872 ^_ 
Výpočtová únosnost: 
 6!2,y  19 · 0,8 < 0,1 · 5  5,700 ^_ 
 C
   4,43 · 0,788 · 5,7 B 11,792 · 0,726 · 8 B 1,999 · 0,691 · 10 · 4,69721,0  
            120,872 ^_  
 CkC
  120,872120,782 m 1,0 … . . jo)pjqrs 
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Návrhový přístup 2 – kombinace:1" B "41" B "52 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřního tření a koheze: 
´   401,0   40° 
´T   201,0   20° 
h´  h´(´  101,0  10 ^_ 
Geometrie stěny: 
 e+,  5,181 f 
 *  20 f 
Působící zatížení: 
 jkl  1,5 · 10 · 5,181 B 1,35 · 5 · 5,181 · 19  742,118 ^` 
4kl  69,718 · 53 B 16,308 · 52  156,967 ^`f )kl  69,718 B 16,308  86,026^` 
  
  4kljkl  156,967742,118  0,212 f m e+,3  5,1813  1,727 f … . . jo)pjqrs 
 e  e+, < 2 ·   5,181 < 2 · 0,212  4,758 f 
Součinitelé únosnosti: 
a`  u·0v ·  I45 B 202 J  6,399 
 `  6,399 < 1 · ht20  14,835 
 `  2 · 6,399 < 1 · 20  3,930 
Součinitelé šikmosti zatížení:  
f  2 B 4,758201 B 4,75820   1,808 
 
~a  1 < 86,026742,118 B 1,0 · 4,758 · 10 · ht20,  0,829 
~  0,829 < 1 < 0,82914,835 · 20  0,797 
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~  1 < 86,026742,118 B 1,0 · 4,758 · 10 · ht20
,  0,747 
 
Výpočtové kontaktní napětí: 
Ck  742,1181,0 · 4,758  155,987 ^_ 
Výpočtová únosnost: 
 6!2,y  19 · 0,8 < 0,1 · 5  5,700 ^_ 
 C
   6,399 · 0,829 · 5,7 B 14,835 · 0,797 · 10 B 3,93 · 0,747 · 10 · 4,75821,4  
           155,987 ^_  
 CkC
  155,987155,987 m 1,0 … . . jo)pjqrs 
 
Návrhový přístup 3 – kombinace: 2" B "42" B "53 
Výpočtové hodnoty úhlů vnitřního tření a koheze: 
´   401,25   33,87° 
´T   201,25   16,23° 
h´  h´(´  101,25  8 ^_ 
Geometrie stěny: 
 e+,  5,025 f 
 *  20 f 
Působící zatížení: 
 jkl  1,0 · 10 · 5,025 B 1,0 · 5 · 5,025 · 19  527,626 ^` 
4kl  67,505 · 53 B 14,212 · 52  148,038 ^`f )kl  67,505 B 14,212  81,717^` 
  
  4kljkl  148,038527,626  0,281 f m e+,3  5,0253  1,675 f … . . jo)pjqrs 
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 e  e+, < 2 ·   5,025 < 2 · 0,281  4,464 f 
Součinitelé únosnosti: 
a`  u·0v,T ·  I45 B 16,232 J  4,433 
 `  4,433 < 1 · ht16,23  11,792 
 `  2 · 4,433 < 1 · 16,23  1,999 
Součinitelé šikmosti zatížení:  
f  2 B 4,464201 B 4,46420   1,818 
 
~a  1 < 81,717527,626 B 1,0 · 4,464 · 8 · ht16,23,  0,783 
~  0,783 < 1 < 0,78311,792 · 16,23  0,720 
~  1 < 81,717527,626 B 1,0 · 4,464 · 8 · ht16,23,  0,685 
 
 
Výpočtové kontaktní napětí: 
Ck  527,6261,0 · 4,464  118,199 ^_ 
Výpočtová únosnost: 
 6!2,y  19 · 0,8 < 0,1 · 5  5,700 ^_ 
 C
   4,433 · 0,783 · 5,7 B 11,792 · 0,720 · 8 B 1,999 · 0,685 · 10 · 4,46421,0  
            118,199^_  
 CkC
  118,199118,199 m 1,0 … . . jo)pjqrs 
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3.1.3 Výpočet dle AASHTO 
POSUNUTÍ V ZÁKLADOVÉ SPÁŘE 
V podloží se nachází písek. 
Stupeň bezpečnosti (stability): "  1,5  
Výpočet Bmin:  
E#   I45 < ´2 J   I45 < 402 J  0,217 6[\  E# · ) · (  0,217 · 5 · 19  20,657 ^_ 
"#[\  6[\ · )2  20,6657 · 52  51,643 ^` 6[a  E# · C  0,217 · 10  2,174 ^_ "#[a  6[a · )  2,174 · 5  10,872^` ∑ "#[+  "#[\ B "#[a  51,643 B 10,872  62,515 ^`  
  ř∑ "#[+ $ 1,5 d  e+,  1,5 · ∑ "#[+( · ) · ´T  1,5 · 62,51519 · 5 · 35  1,410 f 
 
V podloží se nachází jíl. 
Stupeň bezpečnosti (stability): "  1,5 
Výpočet Bmin:  
E#   I45 < 402 J  0,217 6[\  0,217 · 5 · 19  20,657 ^_ 
"#[\  20,6657 · 52  51,643 ^` 6[a  0,217 · 10  2,174 ^_ "#[a  2,174 · 5  10,872^` ∑ "#[+  51,643 B 10,872  62,515 ^`  
  ř∑ "#[+ $ 1,5 d  e+,  1,5 · 62,51519 · 5 · 20  2,712 f 
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VYLOUČENÍ TAHU V ZÁKLADOVÉ SPÁŘE (PŘEKLOPENÍ) 
Výpočet není závislý na podloží, tudíž pro písek i jíl dostaneme stejné výsledky. 
4[\  "#[\ · )3  51,563 · 53  86,071 ^`f 
4[a  "#[a · )2  10,872 · 52  27,180 ^`f 
 412  4[\ B 4[a  86,071 B 27,180  113,180 ^`f 
  
e+,  g6 · 412 · "( · )  g6 · 113,180 · 1,519 · 5  2,674 f 
 
ÚNOSNOST V ZÁKLADOVÉ SPÁŘE 
V podloží se nachází písek. 
Stupeň bezpečnosti (stability): "  2 
Vstupní hodnoty: 
 h  0 ^_ 
 (  18 < 10  8 ^`fT 
 
Geometrie stěny: 
 e+,  2,516 f 
 *  20 f 
Působící zatížení: 
 j  10 · 2,516 B 19 · 5 · 2,516  264,154 ^` 
4  51,643 · 53 B 10,872 · 52  113,251 ^`f 
 )  51,643 B 10,872  62,515 ^` 
 
  113,251264,154  0,429 f m 2,5163  0,839 f … . . jo)pjqrs 
 e  2,516 < 2 · 0,429  1,658 f 
Součinitelé únosnosti: 
a`  u·0vT ·  I45 B 352 J  33,296 
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 `  33,296 < 1 · ht35  46,124  
 `  2 · 33,296 B 1 · 35  48,029 
Kontaktní napětí:  
C!  264,1541,658 · 1,0  159,291 ^_ 
Únosnost: 
 C,  h · ` B 0,5 · e · ( · `  0 B 0,5 · 1,658 · 8 · 48,029  
       318,582 ^_ 
 C,C!  318,582159,291 $ 2,0 … . . jo)pjqrs 
 
V podloží se nachází jíl. 
Stupeň bezpečnosti (stability): "  2,0 
Vstupní hodnoty: 
 h  10 ^_ 
 (  20 < 10  10 ^`fT 
 
Geometrie stěny: 
 e+,  4,024 f 
 *  20 f 
Působící zatížení: 
 j  10 · 4,024 B 19 · 5 · 4,024  422,483 ^` 
4  51,643 · 53 B 10,872 · 52  113,251 ^`f 
 )  51,643 B 10,872  62,515 ^` 
 
  113,251422,483  0,268 f m 4,0243  1,341 f … . . jo)pjqrs 
 e  4,024 < 2 · 0,268  3,488 f 
Součinitelé únosnosti: 
a`  u·0v ·  I45 B 202 J  6,399 
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 `  6,399 < 1 · ht20  14,835  
 `  2 · 6,399 B 1 · 2  5,386 
Kontaktní napětí:  
C!  422,4833,488 · 1,0  121,141 ^_ 
Únosnost: 
 C,  10 · 14,835 B 0,5 · 3,488 · 10 · 5,386  242,282 ^_ 
 C,C!  242,282121,141 $ 2,0 … . . jo)pjqrs 
 
3.1.4 Shrnutí výsledků 
  
Tabulka 3: Spočtené velikosti Bmin dle jednotlivých předpisů - jíl 
Návrhový předpis  Bmin - posunutí Bmin - překlopení Bmin - únosnost 
ČSN   3,349 m 3,240 m 5,416 m 
ČSN EN 1997-1 Návrhový přístup 1 2,488 m 3,149 m 3,662 m 
  3,108 m 3,166 m 5,257 m 
 Návrhový přístup 2 2,737 m 3,302 m 5,181 m 
 Návrhový přístup 3 2,954 m 3,058 m 5,025 m 
AASHTO  2,712 m 2,674 m 4,024 m 
 
Tabulka 4: Spočtené velikosti Bmin dle jednotlivých předpisů - písek 
Návrhový předpis  Bmin - posunutí Bmin - překlopení Bmin - únosnost 
ČSN   1,598 m 3,240 m 2,366 m 
ČSN EN 1997-1 Návrhový přístup 1 1,293 m 3,149 m 2,422 m 
  1,616 m 3,166 m 3,427 m 
 Návrhový přístup 2 1,423 m 3,302 m 2,720 m 
 Návrhový přístup 3 1,536 m 3,058 m 3,334 m 
AASHTO  1,410 m 2,674 m 2,516 m 
 
Návrh MSEW konstrukce byl proveden dle tří přístupů. První přístup určuje 
spolehlivost zdi dle norem ČSN 73 1001 a 73 0037. Druhý přístup reflektuje ČSN EN 
1997-1 a pro srovnání je použit přístup dle AASHTO, ze kterého vychází komerční 
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software MSEW (2.0), který je, přestože vychází z amerického předpisu, používán i 
v České republice. 
Srovnání výsledků dle jednotlivých přístupů je uvedeno v tabulkách 3 a 4. 
Pro další analýzu jsou použity výsledky z ČSN EN 1197-1, který je platnou normou 
v České republice. 
Minimální šířky vyztužených částí opěrných stěn se zaokrouhlí nahoru na 0,5 m. 
V případě, kdy se v podloží nachází jíl, bude tedy šířka vyztužené části 5,500 m. 
Bude-li se v podloží nacházet písek, bude tato šířka 3,500 m.  
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3.2 Vnitřní stabilita 
 Výpočet je proveden dle, v ČR platné normy, ČSN EN 1997-1, návrhového přístupu 1, 
kombinace 2, která dává nejnepříznivější výsledky. 
 V podloží se nachází písek. 
 Určení svislé vzdálenosti výztuh Sv [11]:  
 
  23 · ´  23 · 33,87  22,58° 
  
Tabulka 5: Výpočet Sv – v podloží písek 
h Sa,q Sa,qx Sa,qy Sa,z Sa,zx Sa,zy Mq Mz Mcelk 
(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m) 
0,5 1,848 1,706 0,709 0,675 0,623 0,259 -0,815 -0,350 -1,165 
1,0 3,695 3,412 1,419 2,701 2,494 1,037 -0,777 -0,983 -1,761 
1,5 5,543 5,118 2,128 6,076 5,610 2,333 0,114 -1,278 -1,164 
2,0 7,391 6,824 2,838 10,802 9,974 4,148 1,858 -0,609 1,249 
2,5 9,239 8,530 3,547 16,878 15,584 6,481 4,455 1,646 6,101 
3,0 11,086 10,237 4,257 24,305 22,442 9,332 7,905 6,110 14,015 
3,5 12,934 11,943 4,966 33,081 30,546 12,702 12,208 13,407 25,616 
4,0 14,782 13,649 5,676 43,208 39,896 16,591 17,365 24,161 41,526 
4,5 16,630 15,355 6,385 54,686 50,494 20,998 23,374 38,994 62,368 
5,0 18,477 17,061 7,095 67,513 62,338 25,923 30,236 58,531 88,767 
  
h RV1 RV2 RV σV σH SV 
(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kPa) (kPa) (m) 
0,5 
35 
33,3 68,3 19,312 5,490 5,769 
1,0 66,5 101,5 28,715 8,163 3,880 
1,5 99,8 134,8 38,311 10,890 2,908 
2,0 133,0 168,0 48,205 13,703 2,311 
2,5 166,3 201,3 58,514 16,633 1,904 
3,0 199,5 234,5 69,369 19,719 1,606 
3,5 232,8 267,8 80,924 23,004 1,377 
4,0 266,0 301,0 93,360 26,539 1,193 
4,5 299,3 334,3 106,898 30,387 1,042 
5,0 332,5 367,5 121,813 34,627 0,915 
 FAST VUT v Brně Bc. Jakub Střižík 
Ústav geotechniky 
48 
 
 
 
Obrázek 19: Grafické znázornění dostačujících roztečí Sv – v podloží písek 
  
Určení TKOT:   
   ·  ·  ·   38,51,05 · 1,05 · 1,05 · 1,05  31,67 ^`/f 
Tabulka 6: Výpočet TKOT – v podloží písek 
h Sa,q Sa,qx Sa,qy Sa,z Sa,zx Sa,zy Mq Mz Mcelk 
(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) 
0,6 2,215 2,045 0,851 0,971 0,897 0,373 -0,875 -0,473 -1,348 
1,2 4,430 4,091 1,701 3,885 3,587 1,492 -0,523 -1,176 -1,698 
1,8 6,646 6,136 2,552 8,742 8,071 3,357 1,057 -1,031 0,026 
2,4 8,861 8,182 3,402 15,540 14,349 5,967 3,864 1,037 4,901 
3,0 11,076 10,227 4,253 24,282 22,421 9,324 7,898 6,104 14,002 
3,6 13,291 12,272 5,103 34,966 32,286 13,426 13,159 15,247 28,406 
4,2 15,506 14,318 5,954 47,593 43,944 18,274 19,648 29,542 49,190 
4,8 17,722 16,363 6,805 62,162 57,397 23,869 27,363 50,065 77,429 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
z i
[m
]
Sv [m]
Výztuž SR 80; Td = 31,67 kN/m
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h RV1 RV2 RV σmax σmin σ´V Lkot Tkot Td 
(m) (kN/m)  (kN/m) (kN/m) (kPa) (kPa) (kPa) (m) (kN/m) (kN/m) 
0,6 
26,7 
28,609 55,307 15,142 16,462 16,245 1,151 11,292 31,67 
1,2 53,566 80,263 22,101 23,764 23,415 1,471 20,806 31,67 
1,8 74,871 101,568 29,032 29,007 29,013 1,791 31,396 31,67 
2,4 92,523 119,220 36,463 31,663 33,111 2,112 42,239 31,67 
3,0 106,523 133,221 44,921 31,205 35,970 2,432 52,848 31,67 
3,6 116,871 143,569 54,933 27,106 38,048 2,752 63,264 31,67 
4,2 123,567 150,264 67,026 18,840 39,992 3,073 74,237 31,67 
4,8 126,610 153,308 81,726 5,878 42,645 3,393 87,414 31,67 
 
Posouzení: ∑   ∑ f~KLM,+; +  221,844 ^`   
  5 · 2,672 · 19  126,825 ^`   1,3 · 10 · 2,67  34,710 ^` ∑ +\  0   B  < 5 · cos28,03   
                   126,825 B 34,710 < 5 · cos28,03  0 
       d 5  183,001 ^` ∑ +7  0   +  5 · cos61,97   
                          183,001 · cos61,97  85,998 ^` 
 
 
 +  85,998 ^` m  ∑   221,844 ^` … . . jo)pjqrs  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 20: Síly působící na klín 
zeminy - v podloží písek 
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 V podloží se nachází jíl. 
 Určení svislé vzdálenosti výztuh Sv: 
  
   23 · ´  23 · 33,87  22,58° 
 
Tabulka 7: Výpočet Sv – v podloží jíl 
h Sa,q Sa,qx Sa,qy Sa,z Sa,zx Sa,zy Mq Mz Mcelk 
(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m) 
0,5 1,846 1,704 0,709 0,675 0,623 0,259 -1,523 -0,608 -2,132 
1,0 3,692 3,409 1,418 2,698 2,491 1,036 -2,194 -2,018 -4,212 
1,5 5,538 5,113 2,126 6,071 5,605 2,331 -2,013 -3,607 -5,620 
2,0 7,384 6,818 2,835 10,792 9,965 4,144 -0,979 -4,752 -5,731 
2,5 9,230 8,522 3,544 16,863 15,570 6,475 0,907 -4,831 -3,924 
3,0 11,076 10,227 4,253 24,282 22,421 9,324 3,645 -3,219 0,426 
3,5 12,922 11,931 4,962 33,051 30,517 12,691 7,235 0,704 7,940 
4,0 14,768 13,636 5,671 43,168 39,859 16,575 11,678 7,563 19,241 
4,5 16,614 15,340 6,379 54,635 50,446 20,978 16,973 17,980 34,953 
5,0 18,460 17,045 7,088 67,450 62,280 25,899 23,120 32,577 55,697 
 
h RV1 RV2 RV σV σH SV 
(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kPa) (kPa) (m) 
0,5 
55 
52,3 107,3 19,360 5,498 5,760 
1,0 104,5 159,5 28,724 8,158 3,882 
1,5 156,8 211,8 38,132 10,829 2,924 
2,0 209,0 264,0 47,624 13,525 2,342 
2,5 261,3 316,3 57,242 16,257 1,948 
3,0 313,5 368,5 67,028 19,036 1,664 
3,5 365,8 420,8 77,029 21,876 1,448 
4,0 418,0 473,0 87,291 24,791 1,277 
4,5 470,3 525,3 97,868 27,795 1,139 
5,0 522,5 577,5 108,816 30,904 1,025 
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Obrázek 21: Grafické znázornění dostačujících roztečí Sv – v podloží jíl 
 Určení TKOT:  
Tabulka 8: Výpočet TKOT – v podloží jíl 
h Sa,q Sa,qx Sa,qy Sa,z Sa,zx Sa,zy Mq Mz Mcelk 
(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) 
0,6 2,215 2,045 0,851 0,971 0,897 0,373 -1,725 -0,846 -2,572 
1,2 4,430 4,091 1,701 3,885 3,587 1,492 -2,224 -2,667 -4,891 
1,8 6,646 6,136 2,552 8,742 8,071 3,357 -1,495 -4,388 -5,882 
2,4 8,861 8,182 3,402 15,540 14,349 5,967 0,462 -4,930 -4,469 
3,0 11,076 10,227 4,253 24,282 22,421 9,324 3,645 -3,219 0,426 
3,6 13,291 12,272 5,103 34,966 32,286 13,426 8,056 1,821 9,877 
4,2 15,506 14,318 5,954 47,593 43,944 18,274 13,694 11,268 24,962 
4,8 17,722 16,363 6,805 62,162 57,397 23,869 20,559 26,197 46,755 
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Sv [m]
Výztuž SR 80; Td = 31,67 kN/m
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h RV1 RV2 RV σmax σmin σ´V Lkot Tkot Td 
(m)  (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kPa) (kPa) (kPa) (m) (kN/m) (kN/m) 
0,6 
26,7 
28,609 55,307 9,546 10,566 10,274 3,151 19,553 31,67 
1,2 53,566 80,263 13,623 15,563 14,951 3,471 31,350 31,67 
1,8 74,871 101,568 17,300 19,634 18,829 3,791 43,125 31,67 
2,4 92,523 119,220 20,790 22,563 21,900 4,112 54,397 31,67 
3,0 106,523 133,221 24,306 24,137 24,206 4,432 64,808 31,67 
3,6 116,871 143,569 28,062 24,144 25,837 4,752 74,176 31,67 
4,2 123,567 150,264 32,272 22,370 26,936 5,073 82,545 31,67 
4,8 126,610 153,308 37,148 18,600 27,694 5,393 90,227 31,67 
 
 Posouzení: ∑   ∑ f~KLM,+; +  240.923 ^`  
  5 · 2,672 · 19  126,825 ^`   1,3 · 10 · 2,67  34,710 ^` ∑ +\  0   B  < 5 · cos28,03   
                   126,825 B 34,710 < 5 · cos28,03  0 
       d 5  183,001 ^` ∑ +7  0   +  5 · cos61,97   
                          183,001 · cos61,97  85,998 ^` 
 +  85,998 ^` m  ∑   240,923 ^` … . jo)pjqrs 
  Obrázek 22: Síly působící na klín 
zeminy - v podloží jíl 
Obrázek 23: Rozmístění výztuže po výšce stěny; v podloží a) písek, b) jíl 
a) b) 
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3.3 Návrh v programu MSEW (2.0) 
 Tento program počítá dle amerického předpisu AASHTO. Potřebné délky 
výztuh, při výstavbě stěny na písku či jílu, budou porovnány s ručním výpočtem dle 
tohoto předpisu. Dalšími výstupy, které nás budou zajímat, budou síly Tmax 
v jednotlivých výztuhách. 
 
Vstupní data potřebná k výpočtu: 
 Stupeň bezpečnosti proti vytržení FS = 1,5 
 Stupeň bezpečnosti proti posunutí FS = 1,5 
 Stupeň bezpečnosti při výpočtu únosnosti základové půdy FS = 2,0 
 Maximální přípustná excentricita zatížení e = 0,1667·L 
 Minimální délka vyztužené oblasti L = 0,7·H = 0,7 · 5 = 3,5 m 
 Šířka lícního prvku wu = 0,3 m 
 Objemová tíha lícního prvku γw = 21 kN·m-3 
 Přípustná síla ve výztuze Tavailable = 31,67 kN·m-1 
 Vlastnosti zemin γ, φ, c (charakteristické hodnoty) 
 δint, stab = 26,67° 
 δext, stab = 0° 
 Velikost nahodilého zatížení q = 10 kPa 
 
Výsledky: 
       
 
Obrázek 24: Minimální délka vyztužené části opěrné stěny - v podloží a) jíl, b) písek 
a) b) 
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 Minimální potřebná délka vyztužené části opěrné stěny, nachází-li se v podloží 
písek, je 2,68 m. Tato hodnota se sice shoduje s hodnotou získanou ručním výpočtem 
(2,680 m  2,674 m), ale nespňuje podmínku pro minimální délku vyztužené oblasti: 0,268 f m 0,7 · 5  3,5 f d  *+,  3,5 f 
S touto délkou je pak dále počítáno při ověřování vnitřní stability. Osové síly a stupně 
bezpečnosti pro jednotlivé výztuhy jsou uvedeny v tabulce 9. 
 Uvažujeme-li v podloží jíl, je nutné vyztužit oblast o délce 3,990 m. I v tomto 
případě se výpočet pomocí softwaru shoduje s výpočtem ručním (3,990  4,024 m). 
Tabulka 9: Osové síly a stupně bezpečnosti jednotlivých výztuh 
Výztuha z Tmax FS 
[m] [kN/m] [-] 
1 0,6 2,98 10,622 
2 1,2 3,51 9,011 
3 1,8 4,74 6,687 
4 2,4 5,96 5,316 
5 3,0 7,18 4,441 
6 3,6 8,40 3,770 
7 4,2 9,62 3,291 
8 4,8 8,95 3,538 
 
  Protože program MSEW (2.0) nebere při výpočtu Tmax v úvahu tuhost podloží, 
nabývají osové síly ve výztuhách stejných hodnot pro oba sledované případy. Tyto 
hodnoty budou dále v kapitole 3.5 porovnávány s hodnotami spočtenými programem 
Plaxis 8.2, který s vlivem tuhosti podloží na velikosti sil ve výztuhách počítá. 
Obrázek 25: Stupeň bezpečnosti pro jednotlivé výztuhy 
* Program MSEW (2.0) 
používá opačné číslování 
výztuh. 
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3.4 Výpočet sedání v programu Geo5 
  Tento program je používán pro stanovení sedání základové půdy pod  
 klasickými násypy. Vliv vyztužení zemního tělesa na sedání nelze do výpočtu nikterak 
 zahrnout. 
 Pro určení sedání je potřeba do programu zadat, vedle velikosti objemových tíh 
a edometrických modulů jednotlivých zemin, hodnotu koeficientu strukturní pevnosti. 
Další potřebnou charakteristikou je Poissonovo číslo. 
 Koeficien strukturní pevnosti m = 0,2 je pro jíl i písek stejný. Poissonovo číslo 
ν = 0,35 pro jíl a ν = 0,28 pro písek. 
 Na obrázku 26 jsou znázorněny průběhy sedání a hloubky deformačních zón. 
Maximální sednutí je 133,8 mm pro jíl a 46,8 mm pro písek. Maximální hloubky 
deformačních zón jsou pak 24,74 m pro jíl a 26,19 m uvažujeme-li písek. 
a) 
 
b) 
 
Obrázek 26: Průběh sedání; a) jíl, b) písek 
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3.5 Analýza vyztužené opěrné stěny v programu Plaxis 8.2  
 Numerické modelování nám umožňuje zavést do určení velikosti osové síly ve 
výztuze vliv tuhosti (deformací) podloží, což nám klasické metody (např. metoda 
mezní rovnováhy užívaná v programu MSEW (2.0)) neumožňují.  
 Vytvořený geometrický model, znázorněný na obrázku 27, byl postupně 
upravován a měněn a byly sledovány vlivy těchto změn na velikost osových sil 
v jednotlivých výztuhách, na velikost horizontálních posunů líce konstrukce a na 
velikost vertikálních deformací podloží. 
 
 
Změny prováděné v modelu: 
• V podloží je uvažován jíl, písek nebo souvrství jílu a písku resp. písku a 
jílu. 
• Pro popis zemin jsou použity dva konstituční vztahy – Hardening soil 
model a Mohr-Coulomb model [10]. 
• Líc konstrukce je modelován čtyřmi způsoby. Z jednotlivých bloků, mezi 
které buď je, anebo není vložen interface prvek. Dále je líc modelován jako 
„Plate“ s vloženými klouby nebo „Plate“ bez vložených kloubů. Realitě 
nejvíce odpovídá blok s interface prvky. Kloub je zvolen z toho důvodu, že 
jednotlivé bloky nejsou spojeny, ale jsou na sebe volně pokládány. 
Obrázek 27: Geometrický model v programu Plaxis 
30 m 
5,5 m 
15 m 15 m 
19 m 
5 m 
Líc konsrukce 
Podloží 
Geomříže 
Těleso násypu 
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 Všechny potřebné charakteristiky zemin, kromě koeficientu propustnosti, jsou 
uvedené v tabulce 1 na začátku kapitoly 3 a v kapitole 3.4. Koeficient propustnosti 
pro písek k = 86,4 m/den  1·10-3 m/s a pro jíl k = 8,64·10-4 m/den  1·10-8 m/s. 
Písek je uvažován jako odvodněný, jíl jako neodvodněný. 
Modelujeme-li líc stěny jako Plate (desku), je nutné zadat: 
 s  9 · 10 ^`/f 
 s  6,75 · 10 ^`f/f 
 z  0,3 f 
 O  6,3 ^`/f/f 
 ¡  0,2 
V případě, kdy líc stěny modelujeme jednotlivými bloky, musíme zadat vlastnosti 
materiálu, ze kterého jsou bloky zhotoveny: 
 4_~áit£ý ftzi < *~áě i_~h^ý 
 ¦ f_~ái§ < `téAí 
Dále se je nutné zadat: 
 ¡  0,2 
 sª  2,7 · 10 ^`/f 
 (;,/#0  21 ^`/fT 
Výztuhy jsou uvažovány jako elastoplastický materiál: 
s  «  23,70,02  1185 ^f`    .   600 ^f`   
 -`  31,67 ^`/f 
Síť konečných prvků je generována z 15-ti uzlových prvků. 
Obrázek 28: Příklad vygenerované sítě konečných prvků 
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Výpočet je rozdělen na následující fáze: 
• Generování počáteční napjatosti (obr. 29 a) 
• Odkop – plastická analýza (obr 29 b) 
• Výstavba konstrukce – konsolidační analýza (30 dní) (obr. 29 c) 
• Zatížení užitným zatížením – plastická analýza (obr. 29 d) 
• Konsolidace – konsolidační analýza (rozptýlení zvýšených pórových tlaků); 
nachází-li se v podloží jílová vrstva 
 
 
 Pro dosažení větších nerovnoměrností sedání jsou na sebe vrstvy písku a jílu 
uloženy šikmo. 
 V níže uvedených grafech jsou vyneseny sledované veličiny – horizontální 
posun líce vyztužené opěrné konstrukce, vertikální deformace podloží a průběhy 
osových sil po délce výztuh – v závislosti na měnících se vstupních parametrech – 
způsobu modelování líce opěrné konstrukce, tuhosti podloží a použitém konstitučním 
vztahu.  
Obrázek 29: Fáze výstavby; a) počáteční napjatost, b) odkop, c) výstavba 
konstrukce, d) zatížení užitným zatížením 
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Obrázek 30: Legendy ke grafům; a) Horizontální posuny líců, 
b) Vertikální deformace podloží, c) Síly ve výztuhách 
a) 
b) 
c) 
V grafech vynesené výsledky jsou brány vždy z konečných fází. Tzn. pro jíl po 
konsolidaci, Pro písek po zatížení užitným zatížením.  
Rozmístění výztuh po výšce opěrné konstrukce dle obrázku č. 23. 
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Obrázek 31: Horizontální posun líce - v podloží jíl 
 
Obrázek 32: Horizontální posun líce - v podloží jíl a písek 
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Obrázek 33: Horizontální posun líce - v podloží písek a jíl 
 
Obrázek 34: Horizontální posun líce - v podloží písek 
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  Nejreálnější způsob průběhu horizontálních deformací líce dává případ, kdy je 
 čelo konstrukce modelováno jako „Plate“ s vloženými klouby. Vložené klouby 
 simulují skutečnost, že jednotlivé bloky nejsou navzájem spojeny, ale pouze 
 naskládany jeden na druhý. Proto dochází k tomu, že ve spodní části prvky líce opěrné 
 konstrukce „boulí“. 
  Na následujících grafech je znázorněno srovnání průběhu horizontálních 
 deformací líce opěrné konstrukce, které je modelováno jako „Plate“ s vloženými 
 klouby, v závislosti na podloží a konstitučním modelu. 
  
Obrázek 35: Horizontální posun líce konstrukce - "Plate s klouby" 
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Obrázek 36: Vertikální deformace podloží 
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Obrázek 37: Osová síla ve výztuze č. 1 – I 
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Obrázek 38: Osová síla ve výztuze č. 1 – II 
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Obrázek 39: Osová síla ve výztuze č. 2 – I 
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Obrázek 40: Osová síla ve výztuze č. 2 – II 
 
 
 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
O
so
v
á 
síl
a
 N
x
[k
N
/m
]
x [m]
Výztuž č. 2 - v podloží písek a jíl
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
O
so
v
á 
síl
a
 N
x
[k
N
/m
]
x [m]
Výztuž č. 2 - v podloží písek
 FAST VUT v Brně Bc. Jakub Střižík 
Ústav geotechniky 
68 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 41: Osová síla ve výztuze č. 3 – I 
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Obrázek 42: Osová síla ve výztuze č. 3 – II 
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Obrázek 43: Osová síla ve výztuze č. 4 – I 
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Obrázek 44: Osová síla ve výztuze č. 4 – II 
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Obrázek 45: Osová síla ve výztuze č. 5- I 
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Obrázek 46: Osová síla ve výztuze č. 5- II 
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Obrázek 47: Osová síla ve výztuze č. 6 – I 
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Obrázek 48: Osová síla ve výztuze č. 6 – II 
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Obrázek 49: Osová síla ve výztuze č. 7 – I 
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Obrázek 50: Osová síla ve výztuze č. 7 – II 
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Obrázek 51: Osová síla ve výztuze č. 8 – I 
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Obrázek 52: Osová síla ve výztuze č. 8 - II 
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 Na modelech, kdy je líc konstrukce modelován j bloky s interface prvky a jako „Plate“ 
s vloženými klouby, je pozorován vliv tuhosti výztuhy na velikost tahové síly v ní. 
Původní tuhost výztuhy EA = 1185 kN/m bude snížena na EA = 600 kN/m. V podloží 
uvažujeme jíl/písek. Zvolený konstituční vztah je HSM. 
 
 
 
 
Obrázek 53: Osová síla ve výztuze č. 1 - dle EA výztuhy 
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Obrázek 54: Osová síla ve výztuze č. 2 - dle EA výztuhy 
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Obrázek 55: Osová síla ve výztuze č. 3 - dle EA výztuhy 
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Obrázek 56: Osová síla ve výztuze č. 4 - dle EA výztuhy 
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Obrázek 57: Osová síla ve výztuze č. 5 - dle EA výztuhy 
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Obrázek 58: Osová síla ve výztuze č. 6 - dle EA výztuhy 
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Obrázek 59: Osová síla ve výztuze č. 7 - dle EA výztuhy 
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Obrázek 60: Osová síla ve výztuze č. 8 - dle EA výztuhy  
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4 Analýza stupňovité vyztužené opěrné zdi 
 Alternativou k opěrným zdem s rovným lícem, obzvláště u vyšších zdí, můžou být 
opěrné zdi stupňovité. O nich bude pojednávat tato kapitola. Oproti kapitole předešlé, zde 
bude věnována pozornost pouze vývinu osových sil ve výztuhách v závislosti na tuhosti 
podloží a použitém konstitutivním vztahu. Síly budou opět porovnány se silami 
spočtenými programem MSEW (2.0). 
 
Obrázek 61: Geometrie stupňovité opěrné zdi 
 
4.1 Určení osových sil ve výztuhách programem MSEW (2.0) 
 Všechny vstupní hodnoty, s výjimkou geometrie zdi, jsou totožné s hodnotami 
použitými v kapitole 3.3. Šířky vyztužených částí jsou znázorněny na obrázku 45. 
a)                                                                       b) 
 
  
Obrázek 62: Minimální délka vyztužené části stupňovité opěrné zdi - v podloží a) jíl, b) písek 
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Tabulka 10: Osové síly v jednotlivých výztuhách 
Výztuha z Tmax Výztuha z Tmax 
[m] [kN/m] [m] [kN/m] 
1 0,6 2,98 9 5,6 17,61 
2 1,2 3,51 10 6,2 12,61 
3 1,8 4,74 11 6,8 13,83 
4 2,4 5,96 12 7,4 15,05 
5 3,0 7,18 13 8,0 16,28 
6 3,6 8,40 14 8,6 17,50 
7 4,2 9,62 15 9,2 18,72 
8 4,8 8,95 16 9,8 16,53 
  
Obrázek 63: Kritické smykové plochy, a) jíl, b) písek 
a) 
b) 
FS = 1,802 
FS = 1,699 
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4.2 Analýza v programu Plaxis 
 Program MSEW (2.0) stanovil minimální potřebnou šířku vyztužené části 
opěrné konstrukce na 7,47 m respektive 6,01 m.  
 Líc konstrukce je modelován jako Plate s vloženými klouby. V podloží jsou 
uvažovány tři případy – jíl, souvrství jílu a písku a písek. Jsou použity dva konstituční 
modely, a to hardening soil model a Mohr-Coulmb model. Fází výstavby je, stejně 
jako u předešlého případu, pět: 
• Určení počáteční napjatosti 
• Odkop – plastická analýza 
• Výstavba konstrukce – konsolidační analýza (60 dní) 
• Zatížení užitným zatížením – plastická analýza 
• Konsolidace – konsolidační analýza (rozptýlení zvýšených pórových tlaků)  
 
 
 
 
Obrázek 64:Geometrický model stupňovité stěny a vygenerovaná síť konečných prvků 
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Maximální velikosti osových sil v jednotlivých výztuhách jsou uvedeny v tabulce 11. 
Průběh těchto sil u vybraných výztuh jsou znázorněny na obrázcích 65 až 70.  
 
Tabulka 11: Maximální velikosti osových sil [ kN/m] 
Výztuha Jíl  Jíl + písek Písek 
HSM MC HSM MC HSM MC 
1 7,04 6,85 6,67 6,25 6,66 6,75 
2 4,42 4,19 4,39 4,90 4,15 4,18 
3 5,39 5,04 5,82 5,89 4,85 4,91 
4 6,67 6,88 6,26 7,37 5,23 5,28 
5 8,08 9,58 6,54 9,14 6,77 6,64 
6 8,42 11,28 7,33 10,70 6,91 7,42 
7 4,94 10,29 6,62 9,90 5,96 5,66 
8 9,66 8,78 2,03 9,77 8,36 8,58 
9 11,26 10,44 7,11 9,79 12,44 12,36 
10 11,27 12,59 11,35 11,23 10,08 10,41 
11 14,05 13,95 11,67 12,36 10,14 10,70 
12 18,31 13,82 12,04 12,16 9,96 10,14 
13 22,06 12,44 11,84 11,00 12,20 12,52 
14 31,67 14,14 12,17 13,34 13,22 13,89 
15 12,10 6,54 6,53 3,86 0,84 0,34 
16 31,67 7,22 9,55 6,20 2,22 1,67 
  
 Stejně jako u stěny předešlé jsou výsledky vynesené v grafech 65 až 70 vzaty 
 z finálních fází. Tj. u modelů s jíly se jedná o hodnoty po konsolidaci a u modelu, 
 který uvažuje čistě písčité podloží, jsou to hodnoty po zatížení konstrukce užitným 
 zatížením. 
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Obrázek 65: Stupňovitá stěna - osová síla ve výztuze č. 1 
 
 
  
 
Obrázek 66: Stupňovitá stěna - osová síla ve výztuze č. 4 
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Obrázek 67: Stupňovitá stěna - osová síla ve výztuze č. 8 
 
 
 
 
Obrázek 68: Stupňovitá stěna - osová síla ve výztuze č. 9 
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Obrázek 69: Stupňovitá stěna - osová síla ve výztuze č. 12 
 
 
 
 
Obrázek 70: Stupňovitá stěna - osová síla ve výztuze č. 14 
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Závěr 
 Prvním krokem praktické části diplomové práce bylo stanovení nutné šířky vyztužené 
části opěrné konstrukce. Výpočet byl proveden dle ČSN (73 1001, 73 0037), dnes již 
neplatné normy, a dle ČSN EN 1997-1 a pro možnost kontroly dle amerického předpisu 
AASHTO, podle kterého počítá software MSEW (2.0), který byl použit pro stanovení 
velikosti osových sil v jednotlivých výztuhách.  
 Velikosti nutných šířek vyztužených částí opěrné konstrukce jsou shrnuty v tabulkách 
3 a 4. Pro další výpočty byla, v souladu s platnými předpisy v ČR, konkrétně v souladu s 
ČSN EN 1997-1, použita 2. kombinace 1. návrhového přístupu, která pro sledovaný 
případ dávala nejnepříznivější výsledky. Posouzení vnitřní stability bylo provedeno 
metodou klínů. 
 Cílem diplomové práce bylo analyzovat vliv tuhosti podloží na velikost tahových sil 
v jednotlivých výztuhách. Tato analýza byla provedena formou parametrické studie. Na 
modelu vytvořeném v softwaru Plaxis byly postupně měněny zeminy v podloží (jíl/písek) 
a konstituční vztahy (HSM/MC). Jednotlivé modely se dále lišily způsobem, jak byly 
modelovány líce opěrných konstrukcí (jednotlivými bloky s/bez interface prvků mezi 
sebou nebo jako „Plate“ s/bez kloubů). Průběhy osových sil v jednotlivých výztuhách 
byly, spolu se silami získanými v programu MSEW (2.0), vyneseny do grafů 
znázorněných na obrázcích 37 až 52. Na týchž modelech byly rovněž sledovány 
horizontální deformace líce opěrné konstrukce a vertikální deformace podloží. 
 Průběhy horizontálních deformací líce opěrné konstrukce po její výšce jsou graficky 
znázorněny na obrázcích 31 až 34. Modely, kde je líc modelován bloky s interface prvky, 
nejvíce odpovídají realitě, avšak deformace nejvíce odpovídající reálným deformacím 
těchto konstrukcí dávají modely, u kterých je líc namodelován jako „Plate“ s vloženými 
klouby. Tyto klouby zohledňují skutečnost, že jednotlivé bloky mezi sebou nejsou 
spojeny, ale pouze na sebe volně položeny. Porovnání, jak probíhají deformace líce 
modelovaného jako „Plate“ s vloženými klouby, je znázorněno na obrázku 35. 
 Obrázek 36 ukazuje průběh vertikálních deformací podloží. Porovnáme-li maximální 
velikost sednutí a průběh sedání s výsledky v programu Geo5, zjistíme, že: 
• průběh sedání i velikost maximálního sednutí jsou srovnatelné,  
uvažujeme-li v podloží písek;  
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• v případě, kdy je v podloží jíl, dostaneme srovnatelné hodnoty 
maximálního sednutí, avšak rozdílný průběh těchto deformací. 
Z grafů 37 až 52 je patrné, že: 
• při použití klasické metody mezní rovnováhy dostaneme konstantní průběh 
velikosti osových sil, který není závislý na délce výztuh. Podloží je totiž 
uvažováno jako nekonečně tuhé (MSEW (2.0));  
• průběhy sil získané numerickým modelováním jsou nelineární;   
• u modelů, které mají v podloží jíl čí souvrství jíl-písek, je průběh osových 
sil ve výztuhách více „rozkolísaný“;   
• v případech, kdy je v podloží písek, respektive souvrství písek-jíl, je 
velikost osové síly největší v místě napojení výztuhy k lícnímu prvku nebo 
v jeho blízkosti. Velikost síly se vzrůstající vzdálenosti od lícního prvku 
klesá, u některých modelů až téměř k nulové hodnotě;  
• maximální velikosti osových sil získaných numerickým modelováním jsou 
ve výše uložených výztuhách (výztuhy 1 a 2) vyšší než velikosti osových 
sil získaných aplikací výpočtu dle metody mezní rovnováhy, a to u všech 
uvažovaných podloží. S rostoucí hloubkou „z“ uložení výztuhy v opěrné 
konstrukci se maximální hodnoty osových sil získaných oběma způsoby 
srovnávají, avšak vždy alespoň jeden z numerických modelů dává vyšší 
maximální hodnotu této síly. Jen v případě, kdy je v podloží zastoupena 
písčitá vrstva, nám dává metoda mezní rovnováhy méně příznivé výsledky 
(výztuhy 6, 7 a 8). 
 Vliv tuhosti výztuhy na velikost osové síly jí přenášenou znázorňují grafy na 
obrázcích 53 až 70. Byl použit konstituční model HSM, a bylo sledováno, jak se projeví 
tuhost výztuh u modelů, které mají líc modelován jako „Plate“ s vloženými klouby, a jak 
u modelů, jejichž čelo je modelováno bloky s interface prvky. Ukázalo se, že nehledě na 
podloží (jíl/písek), výztuha s vyšší tuhostí vždy přenáší větší osovou sílu, než výztuha 
méně tuhá. 
 Úkolem poslední části diplomové práce bylo sledovat vliv tuhosti podloží na velikost 
osové síly ve výztuhách u stupňovité, 10 m vysoké opěrné zdi. Postup byl obdobný jako u 
předešlé 5 m vysoké opěrné zdi, avšak s tím rozdílem, že líc konstrukce byl modelován 
pouze jako „Plate“ s vloženými klouby. Velikosti sil ve výztuhách spočtené metodou 
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mezní rovnováhy jsou uvedené v tabulce 10. V tabulce 11 jsou uvedeny maximální 
hodnoty osových sil získané numerickým modelováním. Průběhy těchto sil u vybraných 
výztuh jsou znázorněny na obrázcích 65 až 70.  
 Z obrázků je zřejmé, že: 
• některé výztuhy (14 a 16) pod vlivem působícího zatížení zplastizovaly, 
uvažujeme-li ryze jílovité podloží;  
• v případě, kdy je v podloží uvažován písek či souvrství jílu a písku, dává 
numerická analýza u výše uložených výztuh vyšší hodnoty maximálních 
velikostí osových sil než metoda mezní rovnováhy, a naopak.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
AASHTO  American Assotiation of State Highway and Transpotation Officials 
BS   Zkratka britské normy 
ČSN  Česká technická norma 
EC   Zkratka evropské normy 
FS   Stupeň Stability 
HDPE  High Density Polyethylene 
HSM  Hardening Soil Model 
MC  Mohr-Coulomb model 
MKP  Metoda Konečných Prvků 
MS  Mezní Stav 
MSE  Mechanicky Stabilizovaná Zemina 
MSEW  Stěna z mechanicky stabilizované zeminy 
NFG  Zkratka francouzské normy 
TP   Technické Podmínky 
 
Aeff [m2] efektivní plocha základu 
Beff [m] efektivní šířka základu 
Bmin [m] minimální šířka vyztužené části opěrné konstrukce 
c´  [Pa] návrhová efektivní hodnota koheze 
dc, dd, db [-] součinitelé hloubky založení 
d   [m] hloubka založení 
e  [m] excentricita 
E50ref  [Pa] referenční sečnový modul 
Eurref [Pa] referenční modul v odlehčení a opětovném přitížení 
Eoedref [Pa] referenční edometrický modul 
Eoed [Pa] edometrický modul přetvárnosti 
F  [N] velikost síly při ε = 2% 
FS   [-] stupeň bezpečnosti (stability) 
fm, fc, fd, fj  [-] součinitelé redukující pevnost výztuhy – vliv kvality výroby, vliv  
   chemismu, vliv kvality provedení spoje, vliv instalace 
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fc,fd,fe  [-] dílčí součinitelé spolehlivosti vlivu creepu, instalace, okolního prostředí 
ff   [-] dílčí souč. spolehlivosti zohledňující spolupůsobení mezi výztuhou a 
   zeminou na vytžení 
fm11  [-] souč. spolehlivosti zohledňující vliv kvality výroby 
fm111  [-] souč. zohledňující specifikaci, výrobu a kontrolní testování 
fm112  [-] souč. zohledňující vliv geometrie výrobku a jeho tolerance 
fm12  [-] souč. vlivu creepu 
fm121  [-] souč. zohledňující spolehlivost naměřených dat při dlouhodobých 
   zkouškách 
fm122  [-] souč. zohledňující extrapolaci naměřených dat 
fm21  [-] souč. zohledňující vliv poškození vlivem instalace 
fm211  [-] souč. zohledňující vliv okamžitého a krátkodobého efektu poškození 
fm212  [-] souč. zohledňující dlouhodobý efekt poškození vlivem instalace 
fm22  [-] souč. zohledňující vliv okolního prostředí 
G1   [N] tíha vyztuženého bloku 
H   [m] výška vyztužené opěrné stěny 
ic, id, ib  [-] součinitelé šikmosti zatížení (ČSN 73 1001) 
iq, ic, iγ  [-] součinitelé šikmosti zatížení (ČSN EN 1997-1) 
K0    [-] koeficient zemního tlaku v klidu 
Ka   [-] koeficient aktivního zemního tlaku 
L   [m] délka základu 
LKOT  [m] kotevní délka výztuhy 
Lmin,pos  [m] min. délka pro zajištění konstrukce proti posunutí v základové spáře 
Lmin,tlak  [m] min. délka pro zajištění tlakového namáhání v základové spáře 
Lmin,unosnost  [m] min. délka pro zajištění únosnosti v základové spáře 
M            [Nm] moment 
m   [-] exponent řídící závislost deformačních modulů na napětí (Plaxis); 
   koeficient strukturní pevnosti (GEO5) 
Nc, Nd, Nb   [-] součinitelé únosnosti (ČSN 73 1001) 
Nq, Nc, Nγ  [-] součinitelé únosnosti (ČSN EN 1997-1) 
Np   [N] maximální osová tahová síla 
Pc          [Nm-1] creepem redukovaná pevnost výztuhy 
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q             [Pa] nahodilé zatížení 
Rd, qRd  [Pa] výpočtová hodnota únosnosti 
RV   [N] svislá výslednice působící ve středu základové spáry 
SaHq, SaHz [N] výslednice zemního tlaku 
sc, sd, sb [-] součinitelé tvaru základu 
Sv  [m] svislá vzdálenost mezi výztuhami 
TCR, TCS [Nm-1] dlouhodobá (creepová) pevnost výztuhy 
Td          [Nm-1] výpočtová hodnota pevnosti výztuhy 
Tf          [Nm-1] pevnost výztuhy při porušení 
TKOT       [Nm-1] kotevní síla 
Tmax        [Nm-1] síla ve výztuze 
Tř            [kN] třecí síla 
w  [m] šířka výztuhy na 1 bm konstrukce 
z  [m] hloubka 
αp  [-] součinitel vytržení 
αs  [-] součinitel posunutí mezi výztuhou a zeminou 
γ        [kNm-3] objemová tíha zeminy
 
γ1,  γ2    [kNm-3] objemová tíha nad a pod základovou spárou 
δ  [ º] úhel odklonu 
ε           [-,%] poměrná deformace 
νur  [-] poissonův součinitel pro odtížení 
ν  [-] poissonův součinitel 
σde, qed [Pa] výpočtová hodnota kontaktního napětí 
σHq , σHz [Pa] vodorovné napětí  
σVR,b [Pa] efektivní přitížení základové spáry 
φ´  [ º] návrhová efektivní hodnota úhlu vnitřního tření 
 
 
 
